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英文缩写一览表 
英文缩写 英文全称 中文全称 
PRP Platelet-rich Plasma 富血小板血浆 
VEGF Vascular Endothelial Growth Factor 血管内皮生长因子 
FGF Fibroblast Growth Factor 成纤维细胞生长因子 
PDGF Platelet-derived Growth Factor 血小板源生长因子 
TGF Transforming Growth Factor 转化生长因子 
EGF Epidermal Growth Factor 表皮生长因子 
IGF Insulin-like Growth Factor 类胰岛素生长因子 
HE Hematoxylin and Eosin 苏木精伊红 
PBS Phosphate Buffered Saline 磷酸盐缓冲液 
CD31 Cluster of Differentiation 31 簇分化抗原 31 
α-SMA Smooth Muscle Actin-α 血管平滑肌肌动蛋白 
MVD Micro Vascular Density 微血管密度 
PLT Platelet  血小板 
ELISA Enzyme-Linked Immuno Sorbent 
Assay 
酶联免疫吸附实验 
Real Time 
QRT-PCR 
Real Time Quantitative Real-time 
Polymerase Chain Reaction  
实时荧光定量逆转录聚合酶链
反应  
PECAM-1 Platelet Endothelial Cell Adhesion 
Molecule-1 
血小板内皮细胞粘附分子 
GAPDH Reduced Glyceraldehyde-Phosphate 
Dehydrogenase 
 磷酸甘油醛脱氢酶 
ECGF  Endothelial Cell Growth Factor 内皮细胞生长因子 
 GCSF        Granulocyte Colony Stimulating 
Factor 
粒细胞集落刺激因子 
CDI Cartilage Derived Inhibitor 软骨源性抑制剂 
TSP-1 Thrombospodin-1 凝血酶敏感蛋白-1 
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IP-10 Interferone Inducible Protein-10 干扰素诱导蛋白-10 
MIG Migrationinhibitor Factor 迁移抑制因子 
HUVECs Human Umbilical Vein Vessel 
Endothelial Cells 
人脐静脉内皮细胞系 
FC Fibroblast Cells 成纤维细胞 
MF Muscle Fibroblast 肌成纤维细胞 
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摘  要  
研究目的：探讨局部应用 PRP 对游离皮瓣存活的影响，深入了解自身来源的富
血小板血浆（PRP）在皮瓣转移过程中的作用，并初步探讨 PRP 影响游离皮瓣
生长的作用机制，为 PRP 的实验研究和临床应用提供理论依据。 
研究方法：将 30 只新西兰大白兔编号，用随机数表法随机分为实验组和对照
组，每组 15 只新西兰大白兔。取兔子自身动脉血制备 PRP，检测 PRP 中血小
板和生长因子浓度，并计算其浓缩倍数。实验组处理：游离皮瓣基底部涂抹 1.0 
ml 的 PRP，然后将游离皮瓣原位缝合；对照组处理：游离皮瓣基底部涂抹 1.0 
ml 的生理盐水，然后将游离皮瓣原位缝合。分别于术后 2 d、3 d、5 d、7 d 和
14 d 观察大体成活情况，并取实验兔游离皮瓣组织行组织学观察、皮瓣成活率
测定、皮瓣完全愈合时间计算、微血管密度检测和皮瓣合成生长因子基因的
mRNA 表达量检测，探讨 PRP 对游离皮瓣存活的影响，以及初步研究其作用机
制。 
研究结果：①全血血小板浓度（392.77 ± 49.13）× 109/L，PRP 血小板浓度（2 
863.00 ± 962.23）× 109/L，浓缩 7.3 倍。②全血 VEGF 浓度（99.70 ± 0.40）
pg/ml，PRP 中 VEGF 浓度（564.30 ± 3.20）pg/ml，浓缩 5.6 倍；全血 TGF-β浓
度（273.50 ± 95.20）pg/ml，PRP 中 TGF-β浓度（1 142.70 ± 251.30）pg/ml，浓
缩 4.1 倍。③皮瓣成活率：实验组皮瓣成活率 99.96%，对照组皮瓣成活率
99.90%，P ﹥ 0.05，两组之间没有显著差异。④皮瓣愈合时间：实验组皮瓣愈
合时间（5.14 ± 0.23）d，对照组皮瓣愈合时间（7.16 ± 0.23）d，P ﹤ 0.05，两
组间差异有统计学意义。⑤微血管密度：实验组 CD31 检测平均微血管密度
（10.5 ± 0.8）个/低倍镜，对照组（5.3 ± 0.7）个/低倍镜，P ﹤ 0.05，差异有统
计学意义；实验组 α-SMA 检测平均微血管密度（11.6 ± 0.8）个/低倍镜，对照
组（5.3 ± 0.5）个/低倍镜， P ﹤ 0.05，差异有统计学意义。 
研究结论：1.证明了 Aghaloo 法可制备有效浓度的 PRP。2.成功地建立了兔耳游
离皮瓣移植动物模型。3. PRP 对游离皮瓣成活率没有影响。4. PRP 可以有效缩
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短游离皮瓣愈合时间。5. PRP 可以显著地提高游离皮瓣组织微血管密度。6. 
PRP 可以刺激皮瓣组织合成并分泌多种内源性生长因子，且内源性生长因子呈
现不同的表达高峰期。 
关键词：游离皮瓣；富血小板血浆；愈合时间 
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Abstract 
Objective：To explore the effect of platelet-rich plasmas (PRP) on  free flap grafts 
survival, and discuss the role of PRP in free flap grafts healing process, and 
preliminarily study the mechanism within impact of PRP on growth of free flap to 
provide a theoretical basis for clinical application. 
Methods：30 healthy male New Zealand white rabbits, weighing （2.2 ± 0.2） kg, 
were randomly divided into two groups, the experimental group and the control group. 
5 ml of arterial blood was extracted from rabbits to prepared autologous PRP, 
detected the platelets concentration and various growth factors concentration in PRP, 
and calculate the concentration multiple. Experimental group treatment: apply 1.0 ml 
of PRP to the basilar part of free flap graft, and then sutured the free flap in situ. The 
control group treatment: apply 1.0 ml of saline to the basilar part of free flap graft, 
and then sutured the free flap in situ. Respectively at 2 d, 3 d, 5 d, 7 d and 14 d after 
the surgery operation, generally observed the free flap survival situation, and take the 
rabbit free flap tissue for histological observation, flap survival rate was measured, 
calculated flap complete healing time, detected microvessel density, examined the 
relative expression of mRNA of growth factors synthesised by flap, investigate the 
survival rate of free flap, as well as a preliminary study of its mechanisms. 
Results：① platelet concentration of whole blood (392.77 ± 49.13) × 109 / L, platelet 
concentration of PRP (2 863.00 ± 962.23) × 109 / L, PRP was concentrated by 7.3 
times. ② VEGF concentration of whole blood (99.70 ± 0.40) pg / ml, VEGF 
concentration of PRP (564.30 ± 3.20) pg / ml, and 5.6 times concentrated; TGF-
βconcentrations of the whole blood (273.50 ± 95.20) pg / ml, TGF- β concentration of 
PRP (1 142.70 ± 251.30) pg / ml, and 4.1 times concentrated. ③ the survival rate of 
free flap: 99.96% of flap survival rate in the experimental group and control group 
flap survival rate 99.90%, P > 0.05, there is no significant difference between the two 
groups. ④ flap healing time: the experimental group flap healing time (5.14 ± 0.23) d, 
flap healing time in control group (7.16 ± 0.23) d, the difference between the two 
groups was statistically significant, P < 0.05.MVD: experimental group CD31 
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microvessel density (10.5 ± 0.8) cells / low magnification, the control group (5.3 ± 0.7) 
cells / low magnification, the difference was significant, P < 0.05; α-SMA detected in 
the experimental group microvessel density (11.6 ± 0.8) cells / low magnification, the 
control group (5.3 ± 0.5) cells / low magnification, the difference was significant, P < 
0.05. 
Conclusions：1. Verify that the effective PRP concentration can be prepared by 
Aghaloo law. 2. We successfully established the free flap graft of rabbit ear model for 
transplantation. 3. PRP has no effect on the free flap survival rate. 4. PRP can 
effectively shorten the free flap healing time. 5. PRP can significantly improve the 
free flap microvessel density. 6. PRP can stimulate a variety of endogenous growth 
factors synthesis and secretion of flap tissue, and the expression of endogenous 
growth factors presented different peak. 
Key words：Free flap graft; Platelet-rich plasma; Healing time 
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第一章 前言 
软组织和硬组织的愈合是细胞内和细胞外一系列复杂的由调节基因和活性
蛋白共同调控的细胞事件介导的，目前对这样一个过程还未有完全清楚的作用
机制[1-3]。但已经明确的是，这一过程和血小板的功能密切相关。组织损伤和血
管内皮细胞暴露可激活血小板产生血栓，并形成血凝块从而产生止血的作用，
同时血小板还释放各种具有生物活性的蛋白因子。反过来，这些不同性质的蛋
白因子也为组织愈合做好了准备，包括细胞趋化性、细胞增殖、细胞分化、坏
死组织的清除、微血管再生、细胞外基质的降解和其他合适的组织类型的重建[4, 
5]。体外实验证明，人体成体间充质干细胞的增殖、成纤维细胞的增殖和 I 型胶
原的合成与血小板浓度有密切关系[6, 7]。这显示了富血小板血浆（Platelet-rich 
plasma, PRP）可以促进软组织和硬组织组织愈合的能力，这已经被对照性的动
物实验所证实[8]。目前，已经有许多关于 PRP 临床应用的相关研究，大部分研
究焦点集中在难治性创面、颌面部和脊柱创伤。这些研究证实了 PRP 应用于临
床的可行性，但是对于 PRP 促进创面愈合的作用机制较少涉及，而且目前对
PRP 的制作方法和生物学活性的研究尚不一致，这些都阻碍了 PRP 在基础和临
床上的进一步研究。 
目前，较少有人研究 PRP 对皮瓣移植的影响，尤其是游离皮瓣。游离皮瓣
因其具有克服供瓣区和皮瓣移植区远距离问题而在整形外科软组织修复重建方
面具有普遍的应用。但是皮瓣移植术后血供不足而导致皮瓣缺血坏死，常常需
要第二次手术修复，增加了医疗成本。本课题着力于研究自体 PRP 对游离皮瓣
移植血管化过程的影响及其作用机制，旨在提高皮瓣生存质量和缩短皮瓣愈合
时间，从而缩减患者住院时间，降低医疗成本。 
1.游离皮瓣在整形外科领域的应用 
整形外科是用外科手术方法或组织移植的手段，对人体组织、器官的缺
损、畸形进行修复和再造，以及对正常人形体的再塑造，达到形态的改善和美
化及功能的重建[9]。软组织的修复与重建是整形外科里的重要内容，在皮肤软
组织各种类型的缺损与修复中，游离皮片移植与皮瓣移植是两种最常用的方
法，由于皮瓣自身拥有血管，又具有一定的厚度，因此在很多方面如器官再
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